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A rectangular piece of KCl single crystal is compressed into heavy plastic deformation 
and then many cracks are observed as follows: 
(1) Cracks are of cleavage-origin for small compression and run inく100>direction. 
For larger compression they tend into amorphous origin， that is， they are in radial direction 
and curved but sometimes cracks alongく100>direction vanish partly by recrystallization. 
(2) The present features of cracks are described quantitatively by using a intuitive crystalline 
factor F as 
F=exp( -()/()o-σ/σ。〉
where θis the angle between the directions of a crack andく100>，σthecompressive 
load and ()o and α。areconstants. 
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1. 序論
破壊過程はふつう延性，脆性の二積l乙大別して議論
される。前者は大きな塑性変形をうけたのち破壊され
る場合で破壊のさいのき裂の進行は最大せん断方向に
おこる。後者はあまり塑件A変形をおこさない状態で破
壊される場介で不純物の偏析による粒界の脆化，粒界
すべりあるいはへき開性をもっ材料などで多くみられ
たとえば H.MeyerとF，NehlV によってF 平板圧
縮時の試料の縦断面の歪模様の解析が行なわれている。
る。
しかし，一般の実用材料は延性， I施性白両者の中間
的な性質を布し，それらが複雑にからみ合って起こる
ので，材料全般にわたる系統的な研究はむずかしい。
いま塑性変形過程に着目すると，それを解析する簡
単な一例として，平板圧縮の問題，特に二次元的な平
面歪による近似計算が古くから試みられ，実験的には
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今回は簡単な結晶構造をもっ KCl単結晶について，
平板圧縮時の塑性変形過程を研究することによって，
材料の塑性変形，破壊現象の基礎的な部分を検討する。
2. 巨視的破壊，変形
今回の議論に関係し，これまで知られているいくつ
。かの事項について述べる。
塑性変形の簡単な場合として平板圧縮についての研
究が多く行なわれ， 1に述べたもののほかにBridgman
は試料全体の塑性変形に着目して，簡単な場合の実験
と理論を報告し，その結果が静的な平面歪の問題に共
通な特徴を有することを示した2)0 
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(d) 3ton 
(b) 1ton (e) 4ton 
(c) 2ton (f) 5ton 
Fig.l Deformation of KCl single crystal at the heavy compression 
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第1回の加圧初期において試料の側面部は脆性破壊
をおこしてくずれ，多少周囲に散るが，その後も徐々
に圧力を増加させる。第1回の加圧では全圧 ltonに
1分間保ったのち加圧を中止し，上面から結晶の変形
状況を観察する。全圧が 2，3， 4， 5tonの各場合につ
いても同様に行ない，それらを上表面から撮影した例
を Fig.1 !こ示す。なお各圧力の場合につき次の5点
での厚さをダイヤルゲージによって測定した。すなわ
ち図中試料の中央に原点を，へき開面の方向にx軸，
y軸をとる。また試料の最初長さを 2L，変形後の長
さを2L'としたとき (0，0)，(0，士L')，(土L'，O)の5点
を用いた。
加圧後の試料の厚さは上記5測定点間で約5%の差
がみられたが，今回はこれを無視する。前に述べたよ
うに結品の周辺部は不連続に移動するので，結品表面
積の変化は不明であるが，ほぽ連続体とみなし得る部
分の面積を求め，その平方根として等価辺長を求める
ことは可能である口全圧力による厚さおよび等価辺
長の変化と，それより得られる応力一ひずみ曲線を
Fig.2 !乙示す。
2.0 
大きい加圧によって表面には各種のき裂がみられる。
乙のき裂は圧力増大にともなって複雑な変化をなし，
たとえば生成，消失，枝分れ，合体などが見られるの
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他方局所的な変形に対して Siebelは材料中のすべ
り線場による解析を行ない摩擦の影響に対しでも大ま
かに補正を加えているP。
著者らは，材料の巨視的変形，破壊現象をできるだ
け簡単な方法で系統づけることを試みて，次のことを
報告した。
凶材料の弾性および、塑性変形p 破壊と理論的に説明
するために，弾性近似を変形した非線型欠陥モデルを
提唱4)し，金属の応力一ひずみ曲線全体をほぼ2%の
誤差で近似し得た。これはまた塑性変形を扱うとき準
弾性類似の処理が可能であるととを示す。
(B)単結晶材料の破壊現象はその結品性，あるいは構
造欠陥に関係していると考えて自然へき開片の大きさ
などの機械的性質，分光吸収などの物理的性質につい
ての多くの実験結果を説明P し得た。
(C)KCl粉末を圧縮成形した錠剤結晶においては，種
々の形をもった粒界が現われ，それらを隣接粒子の格
子状態と関連づける一方法として粒界の「乱れ指数」
を導入し得ることを述べた620 これは粉末粒子の大き
い変形，破壊，再結晶などの複雑かっ総合的な現象に
さいして著るしい巨視的な系統性がみられる乙とを示
すものであり，その物理的基礎づけを現在検討中であ
る。また圧縮時の粒子の変形，破壊については粒子境
界線の濃淡その他から推測することができるなど巨視
的観点においても個々の粒子の変形，破壊現象を検討
し得ることを述べた。
Fig.2 
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KCI単結品の圧縮試験
今回は材料の塑性変形過程を基礎づけるために，最
も簡単な結晶構造をもっ KCl単結晶について，平板
圧縮試験を行ない，巨視的な諸特徴を調べる。
KCl単結晶から直方体試料を取り出し，その上下両
面を一組のステンレス平板ではさんで圧力をかける。
乙のとき水平方向には試料は開放されており，またス
テンレス平板は試料に比べて十分大きいものを用いた。
なお試料結晶は，融液をるつぼ内で 2.S，..."，，10deg/min
の速度で冷却し，得られた KCl単結晶を強制へき開
して直方体試料としたものであり，へき開面にはステ
ップ線が多くみられるなど，巨視的徴視的欠陥を多く
含んでいる。
圧力は油ポンプによって手動で l/as/ton程度の割合
で増加させる。変形の様子は圧縮操作lとより影響され
るが，乙の場合加庄速度が上記の値の約%以下，また
は3倍以上となると肉眼的なき裂の様子がかなり異な
るので，加圧速度をほぼ一定に保つように留意した。
3. 
今回の実験も主としてAB領域に関する
もりであり，ふつう行なわれているように
最も簡単な近似としてp 図中ABで示す直
線によって準弾性的に扱うことを考える。
実際にはこのように著るしい塑性変形の様
子を準弾性的に近似して議論することの物
理的意味について多少問題があるけれども，
2.凶に述べたことからこの場合も上記の近
似処理が可能であると考えよう。
このとき試料のみかけのヤング率 Eaは
12kg/mm2となるo 乙のEaの値はいくつ
かの試料について誤差1割程度の範囲で一
定である。なお KCl単結晶の弾性変形における実際
のヤング率はとの値より 2桁大きい。
今回観察された各種のき裂生成にさいして結品性の
観点から次の 2つを区別しよう。
Xl: 結晶性生成 (KCl単結晶はく100>面で容易
にへき開され，破面は肉眼的尺度で平坦であ
る。)
非品性生成(ほぼ一様な物体，たとえば合成
樹脂材料中の不特定の面で破壊され，その破
面は凹凸がある。)
今回の実験においてき裂がへき開性とどれだけ関連
するかを調べることは次の2つの観点から興味がある。
(i) 乙れは徴視的，および巨視的結晶構造と大き
い塑性変形との関連を論ずるための重要な手掛りを与
える。
(ii) へき聞は自由な結品片の特定の2点に強い集
中性の応力を加えるととによってお乙るが，今回は結
品の2側面の運動が規制された場合の変形を観測する
ものである。 Lたがって変形時における結品の特徴の
効果が外的条件lとよりどれだけの影響を受けるかとい
う問題についての示唆が得られる。特に鉄鋼などの粒
子構造をもっ材料の変形にさいして，各粒子は周囲が
閉じられた状態で変形するにも拘らず，これまでの討
論ではそれについて何らの考慮を払qていなし1点が問
題として残されており，今回の討論によってそれにつ
いても一つの知見が得られる。
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Table 1 
Load I Confusion 
阜旦LI
32 
1.03 
1.67 
X2: 
1.18 
1.59 
1.80 
5 
21 
22 
25 
で，巌密な議論はできないが，き裂の形，数などの圧
力による変化の大略を記すと Table1のようである。
表中には加圧進行による特徴が大きく変化する位置を
破線で示しである。すなわち荷重 1tonではほぼへき
開面に沿った短かいき裂が直交して生じその数も少な
い。 2ton になると形が乱れるととが最も大きい特徴
で，それとともにややへき開面から外れるものができ
る。また長さが長くなるとともに新らしく短かいもの
も生じて数が増大する。 3tonではき裂がかなり放射
状に近づく乙とおよびとのとき短かいき裂は著るしく
減少することが特徴である。 4tonでは方向がほぼ放
射状になるとともに，長いき裂の数はほぼ飽和する。
しかし短かいき裂の数は増加する。 5tonでは短かい
き裂の数が増加するほかはあまり変化がみられない。
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Fig.3 
長いき裂
実験において観察された多数のき裂をすべて論ずる
ことは困難であり，特に個々のき裂は生成，消滅する
ので，今回はまづ比較的議論の容易な良いき裂につい
てのみその特徴を調べよう。今回は写真観察の都合上
Po=2.2mmよりも長いもののみを扱った。 KCl結晶
5. 変形と結品性
ふつう単結晶では Fig.3に示す形式の応力一ひずみ
曲線が多くみられ，それを準弾性変形領域OA，塑性
変形領域AB，二次塑性変形領域BCに区分し，従来
はOA，AB両領域の議論が多く行なわれてきた。 2.
凶に述べた非線型欠陥モデルもこの場合に相当する。
4. 
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Fig.4 Apparent features of cracks 
が {100}面でへき開しやすいととを考慮してき裂と
く100>方向とのなす最小の角。を3領域に区分し，
またその長さの変化の様子を Al:増大型， A2:一定
型， Ag:八型の3種に区分すると Fig.4および Fig.5
が得られる。乙のとき Fig.4ではく1∞〉方向を基準
にとりまた中心位置0を各圧力ごとに一定長さずつ軸
方向に移動させた01，02，……05に対するき裂の様
子を記しである。この場合比較的系統的なき裂の推移
状況をいくつか次に述べよう。
5.1 き裂の乱れ
き裂の方向がく100>軸に沿っているとき (0キの
はXlがおとり，したがって直線状のき裂を生ずる乙
とが予想される。同様に8=45。ではX2がおとっても
っとも乱れるととが予想される。しかし実際には0宇O
のときもやや乱れがみられるのみならずθ=300と450
とでは乱れに大差がなく， しかも極端な乱れではない。
両者を併せて考えれば θキOのとき Xl>X2ではある
が Xl~X2 といった状態にはなっていないとと ， 0= 
300， 450では Xl<:X2となる乙とが推論される。
5.2 き裂の長さ
ザキOのときもしXlがお乙るとすればき裂の長さは
急激に増大し結品全面を貫くことが推定されるのであ
るが，実際にはとの現象が見られない。もちろんき裂
発生の当初においては急激にその長さが増大している
かも知れないが，少くともある程度以上に長くなるこ
とはない。さらにはすべての場合 (θ または長さの変
化形式の如何にかかわらず)き裂の長さはほぼ同程度
である。したがってき裂生成の全過程について言えば，
XlよりもX2の過程が主要であり，それは現在の加圧
操作に関連すると思われる。すなわち，ふつう結晶を
へき開するとき，結晶片はき裂に型直な方向には自由
に勤き得る。すなわちき裂の幅が増大するために仕事
を要しないのであるが，現在の実験では結晶片は上下
の圧縮板によって摩擦力で束縛されているので，き裂
が進展するためには相当量の仕事を要するのみならず，
結晶は上下方向に圧縮されるために横方向への広がり
をおとそうとし，むしろき裂部分は間隔が狭くなるよ
うに圧力を受けることとなる。とのために圧縮力が大
34 
?
??
??????
? ?
??
? 。
???
? ?
?
〉 ?
?
?
? ? ?
。
? ? ? ?
AJ 
工ncreasingtype 
O o 
きくなるほどへき開』性が失なわれると考えてよい。乙
のような結晶内部の圧力についてはある程度定量的検
討が可能であるが，今回は行なわない。
5.3 き裂の移動
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Fig.5 Variation of crack lengths 
θキOのときAs型ではき裂の長さが減少するが，特
に@き裂の中心側が著るしく消失し⑥側が多少伸びる。
しかし θ=300，450 のときはほとんど@がみられな
い。いま 5.2に述べたように，き裂に再び接触方向の
圧力が加わるととを考えれば，中心付近でのき裂の消
失はその部分で肉眼的な再結晶がおとったためと思わ
れる。 {100}面は成長容易方向であるから，再結品も
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またお乙りやすい乙とが推定され，したがって0=300，
450 のとき@がみられないととも説明される。また圧
力を順次増大させるとき，0=00 では長さが Al，A2， 
Asの各種の変化をする乙とは， この場合に再結晶性
が強く現れる場合とp 現れない場合とがあるととを示
す。いまθ=0。→300→450 となるにしたがってへき開
性と再結晶性とはともに小さくなるのであるが，それ
にともなって As型や A2型がみられない乙ととも合
致する。もちろんここに述べた「肉眼的再結晶」が実
際にどの程度まで徴視的再結晶現象と関連しているか
は今後必要に応じて検討されよう。
5.4 き裂の結晶性パラメーター
以上の結果を定量的に記述するととができれば非常
に好都合であるから，その最初の試みとして，き裂の
結晶性ノマラメーターFを次のように導入しよう。いま
肉眼的観点からXl過程によって生ずるく100>方向の
直線的なき裂を完全な結晶性き裂と呼び，F=lをそ
れに対応させる。また X2過程によって生ずる放射状
の zigzagなき裂を非品性き裂と呼び，F=O に対応
させる。したがって結品性とが混在してみられる場合
はほぼF=0.5に対応させる乙ととなる。
いま 4.によれば θ=0の場合における Xl，X2両
形式の出現の様子を簡単に表式化する例としては，
Fがexp(-()!oo)に比例すると仮定することができ
る。乙のとき θo宇50ととれば，殆んどの観察結果を
説明し得る。
他方 4.によれば θ宇Oのときも荷重によって結晶
性は異なる。しかしその様子は多少複雑であり，圧縮
力Pが小さいときは F=0.5であるが，P=3--5ton 
では F=0--0.5の各種の場合がみられる。 この場合
も圧縮応力 σを用いると Fのθ依存性と同様にFは
exp (ー σ/σ0)に比例することができるけれども， そ
のときは個々のき裂によって aoの値は異なると考え
ることが必要であり，たとえば実験結果を説明するた
めには少くとも圧縮力 1--10ton，したがって σ0=10
'""100kg/mm2 の範囲を必要とする。以上をまとめる
と，次の形式が得られる。
F=んはp(-~ -去)
しかしFのσの依存性をもっと簡単に説明し得る他の
形式を検討することも必要であろう。
6. 結語
直方体 KCl単結晶を上下方向に加圧し，大きく塑
性変形させたときのき裂の生成状況をしらべ，次の乙
とを報告した。
1. き裂の方向は圧力が小さいときはp 結晶のへき
開面に沿っているがp 圧力の増大とともに放射状に移
る乙と，その他外見的にいくつかの系統性がみられる。
2. 当初はく100>方向にき裂を生ずること，その
き裂はさらに圧力が大きくなると，部分的に消滅し，
みかけの再結晶過程が現われることなどは KCl結品
に特有な性質が現れたものであるが，そのき裂も十分
直線的であるとは言い難く，またある程度以上長くな
35 
らないなど，結晶の特徴と異なった性質もみられる。
5. 以上の結果を定性的に表現するために直観的な
へき開性パラメーターFを導入すると，近似表現とし
て次の形を想定し得る。
F司 xp(-去一す)
と乙l乙θはき裂がく100>方向となす最小の角， σは
印加圧力であり， ();'， σoは定数である。大略的に θo
はすべてのき裂に共通な値 ()0=50 る用い得るが， σo
は個々のき裂によって異なり， σ0=10--100kg/mm2 
である。
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